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Dkülsõ Hullámos falú csõvezeték külsõ átmérõje mm; m
Dar Hullámos falú csõvezeték aritmetikai
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� Csõsúrlódási tényezõ –
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�pS Csõsúrlódási nyomásveszteség Pa
�HS Csõsúrlódásból adódó veszteségmagasság m
�V Térfogatáram m3/s
k Abszolút felületi érdesség mm; m
Re Reynolds-szám –
rH Hidraulikai sugár mm; m
US Felületi szerkezet egyenletességi tényezõ –
� Hullámmagasság mm; m
� Érdességi elemek (hullámprofil)

hosszirányú távolsága (osztás) mm; m
s Belsõ hullámprofil vastagság (hossza) mm; m
� Külsõ hullámprofil vastagság mm; m
E Hullám-érdességet jellemzõ koefficiens –
	 Falvastagság mm; m

 Hullámos falú csõvezeték geometriai

paramétereitõl függõ tényezõ mm; m
� Hullámos falú csõvezeték geometriai

paramétereitõl függõ tényezõ mm; m

Bevezetés

A csõsúrlódási tényezõvel kapcsolatos kutatások több mint
150 évvel ezelõtt kezdõdtek. A csõsúrlódási tényezõ számí-
tása az egyik legfontosabb paraméter a hálózatok nyomás-
veszteségének meghatározása során. Az épületgépészetben
túlnyomórész „sima” csõvezetékek fordulnak elõ, ám eseten-
ként bizonyos technikaimegoldások az ún. hullámos falú csõ-
vezetékkel oldhatók meg. Ezeket a típusú csõvezetékeket
alkalmazzák távfûtési csõhálózatként, égéstermék-elvezetõ
rendszereknél, légtechnikai rendszereknél, készülékek bekö-
tésénél és minden olyan speciális esetben, ami-
kor az adott szakterületen merevfalú csõrend-
szerrel nem oldható meg a fluidum szállítása.

1. A Darcy-Weisbach súrlódási törvény

Henry-Philibert-Gaspard Darcy (1803-1858) és Julius

Ludwig Weisbach (1806-1871) egymástól függetlenül meg-
határoztak egy L hosszúságú csõvezetékben létrejövõ nyo-
másveszteség számítására vonatkozó összefüggést, amelyet
Darcy-Weisbach súrlódási törvénynek hívunk. Fontos meg-
említeni, hogy a képletük inkompresszibilis közeg stacioná-
rius, adiabatikus csõáramlása esetén érvényes.

Az 1. ábrán láthatjuk, hogyan alakul a statikus nyomás és
az áramlási sebesség összenyomhatatlan közeg áramlása ese-
tén. A fõ megállapítás, hogy az L hosszúságú csõvezetéken
létrejövõ nyomásveszteség a csõ hosszával egyenesen ará-
nyos.

A Darcy-Weisbach differenciálegyenlet és levezetése nyo-
más alakban a következõ:

A negatív elõjel azért kell, mert a nyomás a csõ tengelyemen-
tén csökken.

Tagonként elvégezzük az integrálásokat:
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1. ábra. Inkompresszibilis közeg áramlása
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Mivel L2 – L1 gyakorlatilag a csõ teljes hossza, így helyére
csak L-t írunk. Ezzel a levezetett Darcy-Weisbach súrlódási
törvény a következõ alakot ölti:
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Ebbõl kifejezve a csõsúrlódási tényezõt, kapjuk, hogy
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Fontos megjegyezni, hogy hullámos falú csõrendszereknél a
dH hidraulikai átmérõ alatt a dbelsõ legkisebb belsõ átmérõ
értendõ!

2. A csõsúrlódási tényezõ fejlõdéstörté-
netének legfontosabb mérföldkövei

Avilágon elõször Johann Nikuradse 1933-ban Németország-
ban publikált egy olyan diagramot, amely különbözõ csõve-
zetékek súrlódási tényezõjének meghatározására szolgál. A
közzétett diagram elõtt is léteztek már különbözõ számítási
eljárások. Néhány nevesebb kutató publikálta empirikus
egyenletét, azonban mindegyik összefüggés csak adott csõ-
típusra volt érvényes. Az egyszerûségre való törekvés gya-
nánt Arséne Jules Étienne Juvénal Dupuit meghatározta azt
az értéket, amely a leggyakrabban fordul elõ csõáramlások
során, ez az érték � = 0,0303 .

Megjegyzendõ, hogy ez amennyiség „közönséges vízveze-
tékekre” értendõ. A csõsúrlódási tényezõ meghatározására
vonatkozó univerzális jelleggörbét Nikuradse állította elõ elõ-
ször, amely a csõvezetékek hidraulikai szempontból egyik leg-
fontosabb jellemzõjét tartalmazta. Ezt a tényezõt k – abszolút
felületi érdességnek hívjuk, amelynek fogalmát elõször
Nikuradse vezette be. Annak érdekében, hogy a különbözõ
érdességû és hidraulikai átmérõjû csõvezetékekre meg tudja
határozni a csõsúrlódási tényezõt, szitálással azonos átmérõjû
homokszemcséket állított elõ, amelyeket különbözõ átmérõjû
csõvezetékek belsõ falára ragasztott. Ebbõl következõen a
csõsúrlódási tényezõt Re > 2320 esetén különbözõ k/dH rela-
tív csõérdesség (dH/k– csõérdesség) függvényében ábrázolta.

Amiatt, hogy homokot használt fel a csõérdesség elõállításá-
hoz, szokás a Nikuradse-féle felületi érdességet homok-
érdességnek is nevezni (technikai értelemben mesterséges
homokérdesség). A diagrammal, illetve a rajta leolvasott ered-
ményekbõl adódik egy gyakorlati probléma, mégpedig az,
hogy az abszolút felületi érdesség jellege a kereskedelemben
kapható csõvezetékeknél jellemzõen nem homogén, hanem
inhomogén, a különbséget láthatjuk a 2. ábrán.

Ebbõl adódóan Cyril Frank Colebrook és Cedric Masey

White 1937-ben publikálták a róluk elnevezett híres
Colebrook-White egyenletet, amely a kereskedelmi forga-
lomban kapható csõvezetékekre alkalmazható, azaz
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Amennyiben sima csõvel van dolgunk (k / dH = 0), akkor kap-
juk, hogy
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amellyel közel azonos eredményre jutunk, mint a Prandtl-
Kármán képlettel, vagyis
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A szakirodalom egyenlõvé teszi ezt a két egyenletet, helytele-
nül. A két egyenlet eredménye a gyakorlatban egyenlõnek
tekinthetõ, de matematikailag nem!

Az egyenlet iterálással oldható meg, vagyis ez egy implicit
függvény. Sok kutató határozott meg a csõsúrlódási tényezõ
számítására vonatkozó képletet, amelyek közül még a tiszta
turbulens tartományt lefedõ Nikuradse-képletet fontos meg-
említeni, vagyis

1
2 174

�
� 
 ��

�
�

�

�
�lg , .

r

k
H

Jellemzõen a hidraulikai átmérõ használata pragmatikusabb,
mint a hidraulikai sugáré, így a szakirodalomban a Moody-
diagram tárgyalásánál már a
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képlet található.
A két egyenlet gyakorlati szempontból azonos.

A hidraulikailag sima (Prandtl-Kármán) és a kialakult turbu-
lens tartományra (Nikuradse) vonatkozó képletekkel kapcso-
latosan érdemes megjegyezni, hogy Kármán Tódor és
Ludwig Prandtl elméleti úton vezette le a hidraulikailag sima
és kialakult turbulens áramlásra vonatkozó csõsúrlódási té-
nyezõ meghatározására vonatkozó képleteket, majd a kapott
összefüggésekben lévõ koefficiens értékeket Nikuradse

göttingeni mérési eredményei alapján határozták meg. Ezek-
nek a képleteknek a lefedõ diagramját Moody-diagramnak
hívjuk, amelyet Lewis Ferry Moody 1944-ben publikált.

AColebrook-White egyenlet alapvetõen a hidraulikailag si-
ma és átmeneti tartományban alkalmazható, továbbá nagyon
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2. ábra. Homogén és inhomogén felületi érdesség
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jó közelítést ad a tiszta turbulens tartományban is (a legtöbb
gyakorlati feladatban kielégítõ pontosságú).

Érdekesség, hogy a Nikuradse- és a Moody-diagram kö-
zött is készült egy diagram, amelyet Rouse-diagramnak hí-
vunk, ezt Hunter Rouse publikálta 1943-ban. Lényegi elté-
rése abból adódik, hogy más változókat is feltüntetett, ám ez
sokak szerint kényelmetlen, zavaró a mérnöki gyakorlatban,
így ez a jelleggörbe nem terjedt el.

Az utóbbi idõben számos kutató végzett méréseket és az
eredmények összegzésével idõközben elkészült aMoody-diag-
ram módosított változata, amelyet az alábbi egyenlet fed le:

Az egyenletben lévõUS egy ún. felületi szerkezet egyenletes-
ségi tényezõ. Értéke 1, ha a felületi egyenletesség csekély,
amennyiben nagyon egyenletes a felület, akkor US = 10.
Tehát a legújabb kutatási eredmények alapján ez utóbbi kép-
lettel tudunk a legpontosabban eljárni a csõsúrlódási tényezõ
meghatározása területén.

Összegezve, a kutatásokat túlnyomórészt inhomogén felü-
leti érdességû csõvezetékekre (kereskedelmi csõvezetékek)
végezték. A 3. ábrán látható, hogy milyen jellegû örvény-
lések keletkeznek valódi felületû (érdesség inhomogén) csõ-
vezetékekben. A késõbbiekben láthatjuk majd, hogy ezeknek
a csöveknek a felülete szignifikánsan eltér a hullámos falú
csõvezetékektõl.

3. Hullámos falú csõvezetékek csõ-
súrlódási tényezõje

Ahullámos falú csõvezetékek csõsúrlódási tényezõje teljesen
másképpen alakul, mint az eddigiekben bemutatott csõveze-
tékeké. A hullámos falú csõvezetékek érdessége1 homogén,
de ettõlmégnem jellemezhetõNikuradsemérési eredményei-
vel. Ennek alapvetõ magyarázatát a 4. ábrán láthatjuk. A
képeken látható, hogy a bemélyedés geometriai kialakítása
hatással van a benne kialakuló örvénylések jellegére. A hullá-
mos falú csõvezetékek geometriai kialakítását láthatjuk az
5. ábrán. Kezdetben Nikuradse-n kívül még akadt néhány
kutató, akik szándékosan szabályos érdességû csõvezetékeket
készítettek, amelyeken aztán áramlástechnikai méréseket vé-
geztek.

Például Konobeev és Zhavoronkov Szovjetunióban végzett
vizsgálataik alapján részletes jelentést adnak a hullámos ér-
dességû csõvezetékek hidraulikai ellenállásáról. Õk hosszú-
és rövid-hullám érdességû csõvezetékeket vizsgáltak. A hosz-
szú-hullám érdessége az � – hullámhossznak és � – hullám-
magasságnak az arányaként van definiálva, ami olyan nagy,
hogy a lamináris határréteg a fal mentén nem szûnik meg.

A csõsúrlódási tényezõ meghatározása hosszú-hullám ér-
desség esetén a következõ:
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Az egyenletbõl látható, hogy ha az � – hullámmagasság 0,
vagy az � – hullámhossz = � , akkor a Blasius-formulát kap-
juk. A rövid hullám-érdesség úgy van definiálva, hogy a lami-
náris határréteg megszûnik. A rövid- és hosszú-hullámú ér-
dességet az
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összefüggés alapján tudjuk beazonosítani, ahol
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3. ábra. Örvénylések valós felületû csövekben

1 Hullámos falú csõvezetékeknél az érdesség helyett pragmatiku-
sabb a hullámmagasság kifejezést használni.

a) /s = 1,0;� � �/ = 2/1 b) /s = 0,5;� � �/ = 1/2

c)

4. ábra. Szekunder
áramlás különbözõ
bemélyedésekben

5. ábra. A hullámos falú csõvezetékek geometriai
méretei
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Ha E < 0,32, akkor hosszú-hullám érdességrõl, ha pedig
E > 0,6, akkormeg rövid-hullám érdességrõl beszélünk. Az
E = 0,32 – 0,6 közötti intervallumot nevezzük átmeneti tarto-
mánynak. Rövid-hullám érdességû csõvezetékekre az alábbi
egyenletet adták meg:
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Neil ún. „standard” hullámos falú csõvezetékek áramlási vesz-
teségeit vizsgálta, amelyek jellemzõje a 15” legkisebb átmérõ és
a 1/2” – 2/3” hullámmagasság (mélység).A saját ésmás kuta-
tók eredményei alapján a következõ összefüggést javasolta:
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A képletbõl egyértelmûen az mutatkozik meg, hogy Neil sze-
rint a hullámos falú csõvezetékek csõsúrlódási tényezõje füg-
getlen a Reynolds-számtól, tehát a csõsúrlódást csak a csõ-
vezeték geometriai tulajdonságai határozzák meg.

Allen vizsgálatokat végzett különbözõ geometriai méretû
csõvezetékeken és megállapította, hogy a hullámos falú csõ-
vezetékeknek is van kritikus Reynolds-számuk (lamináris-
turbulens átmenet), ennek nagysága 1700. Több kutató, mint
a Mississippi Állami Egyetem munkatársai, továbbá Daniels

és Cleveland, kutatásaik alapján megállapították, hogy
Re >100 000 esetén a csõsúrlódási tényezõ hirtelen növeke-
dése érzékelhetõ. Nagyobb Renolds-számoknál a csõsúrló-
dási tényezõ közel állandó.

Daniels és Cleveland a rendelkezésre álló adatok alapján
egy igen jól közelítõ összefüggést állapított meg a csõsúrló-
dási tényezõ meghatározására. Az általuk mért és az eddigi
eredmények alapján kiszámított értékek között 17%-os elté-
rés mutatkozott.
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Riley az alábbi egyenletet adja flexibilis, hullámos falú töm-
lõk csõsúrlódási tényezõ meghatározására:
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ahol
 és� a tömlõgeometriai paramétereitõl függõ tényezõk.
Riley az 
 tényezõ terén különbséget tesz spirális és gyûrûs
csõvezeték között. A teljesség igénye nélkül, gyûrûs típusú
tömlõk esetében
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képlettel határozható meg.

Whitehurst 14 – 76 mm belsõ átmérõjû hullámos falú csöve-
ken végzett mérései alapján 1966-ban publikálta egyenletét,
amely szerint

� = 4 · a1 · Reb1 , ahol
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Hawthorne és Helms számítási módszere abból a feltevésbõl
indul ki, hogy a csõvezeték belsõ hullámossága úgy hat az
áramlásra, mint egy folyamatos sor nyílás. Ebbõl az elmélet-
bõl kiindulva adódik, hogy a Reynolds-szám és a hullám-
magasság indifferens, a nyomásveszteség független e két
tényezõtõl. Vízáramlás esetén 19 – 113 mm belsõ átmérõjû
hullámos falú csövekre Hawthorne és Helms 1963-ban a
következõ egyenletet publikálta:
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Kauder 1974-ben publikálta az alábbi egyenletét, amelyet egy
kicsit átalakítva láthatunk:
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Az egyenlet érvényességi tartománya:
5·104 < Re < 3·105

0,2 < � / � < 0,6

0,0455 < � / dbelsõ < 0,0635

Láthatjuk, hogy akad egy néhány kutató által meghatározott,
a csõsúrlódási tényezõre vonatkozó képlet. Bizonyos egyen-
letek ellentmondásosak, például Neil, Hawthorne és Helms

egyenletei, miszerint a hullámos falú csõvezetékek csõsúrló-
dási tényezõje független a Re-számtól. Ha megnézzük a 6.
ábrát, akkor láthatjuk, hogy egy adott geometriai tulajdon-
ságú hullámprofilban kialakuló szekunder áramlás jellemzõ-
en változik a Re-számtól függõen. Ebbõl arra az elméleti
következtetésre juthatunk, hogy ha az örvénylések jellege
változik a Reynolds-szám függvényében, akkor a csõsúrló-
dási tényezõnek is változnia kell.

Jellemzõen egy adott geometriai tulajdonságú hullámpro-
filban kialakuló szekunder áramlás (a 6. és 7. ábrának megfe-
lelõen a primer áramlás balról jobbra történik) fõ örvénylése
(nagyobbik) az óramutató járásával ellentétes irányú, a má-
sodlagos (kisebb, a sarokhoz közelebb lévõ (k)) az óramutató
járásával megegyezõ irányú. Természetesen a szekunder
áramlás jellege függ a hullámprofil kialakításától is.

A 7. ábrán látható, hogy az áramló közeg hatást gyakorol a
profil falára, ezért egy része „kénytelen” a hullámprofilba ára-
molni, ahol a közeg recirkulál (szekunder áramlás),míg a fenn-
maradó rész a fõáramlással (primer áramlás) tovább áramlik.
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4. Saját mérési eredményekkel való
összevetés

A mérnöki gyakorlatban a hullámos falú csõvezetékek csõ-
súrlódási tényezõ meghatározásához sok esetben a
Colebrook-White egyenletet alkalmazzák.Ez alapvetõen nem
helytálló, hiszen a szerzõpáros implicit függvénye inhomo-
gén érdességû csõvezetékekre alkalmazható. Az eddigiek
alapján láthatjuk, hogy a hullámos falú csõvezetékek csõsúr-
lódási tényezõjével kapcsolatos képletek jellege igencsak
eltér. Ennek egyik oka nagy valószínûséggel az, hogyminden
kutató más geometriai tulajdonságú csõvezetékeken végzett
méréseket, amelynek köszönhetõen más és más eredmények
születtek. Annak érdekében, hogy a gyakorlatban rálátásunk
adódhasson a képletek helyességére, az épületgépészetben
használatos hullámos falú csõvezetékeken áramlástechnikai
méréseket végeztem. Ennek elsõdleges célja, hogy lássuk,
miként alakul adott geometriai kialakítású hullámos falú csõ-
vezeték csõsúrlódási tényezõje.

A mérõkör elvi sémáját a 8. ábramutatja.
A mérés menete: a 6 jelû keringetõ szivattyú
segítségével keringetjük a mérõkörben az 5
jelû hõmérõvelmért t hõmérsékletû víz köze-
get. A 3 jelû beszabályozó szelep segítségé-
vel beállítjuk a kívánt térfogatáramot, amely
értéket a 4 jelû rotaméteren láthatunk.

8. ábra. A
mérõkör elvi

sémája

A 2 jelû vízszintmutatókon (manométerek) tudjuk leolvasni
az 1 jelû csõvezetéken esõ veszteségmagasságot.

A csõsúrlódási tényezõ értékeket aRe-számfüggvényében
ábrázoljuk. Mint tudjuk

Re .�

w d belsõ

�
A vizsgált csõvezetékek geometriai tulajdonságai és a méré-
sek alapján meghatározott koefficiens értékek lentebb, az 1.
táblázatban láthatók.

A kapott eredmények alapján a lineáris regresszió alkal-
mazását tartottam célszerûnek2. Ezzel esetünkben a csõsúrló-
dási tényezõt a

� � 
 �a bRe képlet írja le.
A képletben szereplõ a regressziós együtthatót az

a
n

n
� 
 
 � �� 
 �
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képlettel határoztammeg. Az összefüggésben szereplõ b ten-
gelymetszetet

b
a

n
� � 
��� i iRe

képlettel számítottam.

A kapott eredmények és az illesztett függvények közös koor-
dinátarendszerben történõ ábrázolását láthatjuk a 9. ábrán.
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6. ábra. A Reynolds-szám és a geometriai kialakítás hatása a
hullám-profilban kialakuló szekunder áramlásra

7. ábra. Egy hullámprofilban kialakuló sebesség-
vektorok (Re = 100 000; s3)

DN
dbelsõ

[mm]
Dkülsõ

[mm]
�

[mm]
�

[mm]
�

[mm]
�

[mm]
a b

16 15,8 19,7 0,3 4,8 1,65 2,4 5,685·10–7 0,100272

20 19,7 25,0 0,3 6,4 2,35 3,2 2,629·10–6 0,100988

1. táblázat. Mért hullámos falú csõvezetékek geometriai tulajdonságai

2Az eltérések négyzetösszege – a DN16 és DN20 csõ esetében –
lineáris függvény illesztésével a legkisebb.
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Most már csak az a kérdés, hogy a kutatók összefüggései
milyen egyezést mutatnak a saját mérési eredményeimmel?

A 10. ábrán láthatjuk az eredményeket. Az összehasonlító
diagramnál megjegyezendõ, hogy bár Kauder egyenletének
érvényességi tartományán kívül esik az esetünkben vizsgált
tartomány (pl. 5·104 > Re), ettõl függetlenül az õ összefüggé-
sét is feltüntettem. A diagramok közötti különbség abból
adódhat, hogy a kutatók által vizsgált hullámos falú csõveze-
tékek geometriai kialakításukat tekintve nagyon nagy való-
színûséggel eltérõek voltak. Ezek olyan tulajdonságok, amely
jellemzõket bizonyos összefüggések nem vesznek figyelem-
be, mint például azt, hogy a hullámos fal jellege gyûrûs vagy
spirálos. Az is kérdéses, hogy a hullámprofil kialakítása
milyen: szögletes vagy lekerekített, továbbá, hogy jellemez-
hetõ-e kúpszöggel (lásd: 4.c) ábra)?

5. Összegzés

A csõsúrlódási tényezõ meghatározása igen nagy körültekin-
tést igényel, nagyon fontos, hogy amegfelelõmodell kerüljön

alkalmazásra,máskülönben hibás eredményre jutunk. A felü-
leti érdesség, vagy hullámprofil mélység (hullám magasság)
jellege nagyban befolyásolja a csõsúrlódási tényezõt. A leg-
több épületgépészeti feladat megoldható a Colebrook-White-
egyenlettel, de nem minden esetben. A tervezõmérnök dolga
eldöntetni, hogy az adott munkánál mennyire kell precízen
eljárni, illetve az õ döntése a mérlegelés, meghatározni, mi-
kor, milyen jellegû közelítésekkel lehet élni.

Például, ha egy gázkészülék fûtési elõremenõ-visszatérõ
vezetékpár bekötését ~ 0,5 – 0,5 m hosszú hullámos falú csõ-
vezetékkel oldjuk meg (tehát a fix csatlakozás és a készülék
közötti csõszakasz), nem feltétlen indokolt a precíz számítás,
a hullámos falú csõvezetékekre érvényes képletek alkalma-
zása, hiszen a teljes rendszer ellenállásának jellemzõen csak
kis hányadát képezi ez a szakasz (kis túlzással el is hanyagol-
ható számításkor). Lesarkítva a dolgot, ha ilyen esetben a
Colebrook-White-egyenletet alkalmazzuk, nem vétünk nagy
hibát, annak ellenére, hogy a kereskedelmi forgalomban kap-
ható inhomogén, természetes érdességû csõvezetékek felüle-
ténél kialakuló örvénylések jellege markánsan eltér a hullá-
mos falú csõvezetékek hullámprofiljában létrejövõ örvénylõ
folyadékrészecske mezõtõl. Tehát mint írtam, a döntés a ter-
vezõmérnök dolga.

Vannak azonban olyan csõhálózatok, ahol a hullámos falú
csõvezeték ellenállása jelentõs részét képezi az egész csõ-
rendszernek. Ez esetben nem kérdés, hogy a megfelelõ mo-
dellt alkalmazzuk. Ilyen jellegzetes példa lehet a távfûtõ csõ-
hálózatok egyes szakasza, vagy például flexibilis3 égéstermék-
elvezetõ rendszer alkalmazása az égéstermék elvezetésére.

A hullámprofil kialakítása nagyban befolyásolja a csõ-
súrlódási tényezõt. Azt is láthatjuk, hogy a Reynolds-számtól
nem független a csõsúrlódási tényezõ, így azoknak a kutatók-
nak az eredményei, akik a Re-számtól függetlenítették a hul-
lámos falú csõvezetékek csõsúrlódási tényezõjét, fenntartás-
sal kezelendõk.
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9. ábra. Mérési eredmények

a) b)

10. ábra. A csõsúrlódási tényezõk összevetése a) DN16 b) DN20

3A flexibilis égéstermék-elvezetõ csõrendszerek geometriai kialakí-
tását tekintve hullámos falúak
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Akutatók eredményei közötti különbség a csõvezetékek geo-
metriai kialakításának eltérésébõl adódik. Ezért lenne prakti-
kus, hogy minden csõvezetékgyártó cég a saját csõvezetékeire
meghatározza a csõsúrlódási tényezõ számítására vonatkozó
képletet a Re-szám függvényében, és ne csak adott közegre és
hõmérsékletre történjen adatszolgáltatás, ami jellemzõen csak
egy diagramból áll, amelynek alkalmazhatósága amúgy is kor-
látozott.
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